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Verfahren und Vorrichtung- ziam S-teuer:n des Luf tmengenstroiaes 
von Verbrennungskraf tmaschinen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern des Ijuftmen- 
genstromes von Verbrennungskraf tmaschinen itiit Direkte±nsprit- 
zung, nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sow±e eine 
Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach dem Obearbe- 
griff des Anspruchs 18. 

Der Entwicklungsstand und die anzutref f enden Ausfiihrungen von 
Verbrennungskraf tmaschinen mit Direkteinspritzung, insloe sonde- 
re nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sind dadurch 
gekennzeichnet , dass die Steuerung der im Verdichtungstakt zu 
komprimierenden Luftmenge entweder durch eine Absenkung des 
Ausgangsdruckes wahrend des Ansaugtaktes (Ausfiihrungsart I) 
Oder durch fruhzeitiges SchlieBen des Einlassventils/cier Ein- 
lassventile entsprechend dem gewunschten Lastbereich^ eben- 
falls wahrend des Ansaugtaktes (Ausfiihrungsart II) , erfolgen. 

Bei der Ausfiihrungsart I wird die Absenkung des Ausgangsdru- 
ckes im Kompressionsraum zu Beginn jedes Verdichtun<gstaktes 
durch die Drosselung des der Verbrennungskraf tmaschinte zuge- 
fuhrten Luf tmengenstromes vor dem Einlassventil/den Einlass- 
ventilen bei erreicht, Ausf uhrungsbeispiele fiir eine derartige 
Steuerung des der Verbrennungskraf tmaschine zugefiihrten Luft- 
mengenstromes sind Drosselklappen, Schieberegler oder Steuer- 
schieber '(vgl. DE 3720097 Al; DE 19734227 C2, DE 69704595 T2, 



wo 2005/085618 PCT/EP2005/002153 

2 

DE 19502659 C2, DE 19928523 Al, DE 19501150 C2 oder 
DE 10058200 Al ) . Die Ermittlung des aktuellen Last zustandes 
der Verbrennungskraf tmaschine erfolgt dabei entweder durch 
Messen des der Verbrennungskraf tmaschine zugefuhrten Luftmen- 
genstromes oder durch Ermittlung des Unterdruckes des der 
Verbrennungskraf tmaschine zugefuhrten Luf tmengenstromes nach 
dem jeweils eingesetzten Drosselelement . Auf Grund der Ausfiih- 
rungsart dieser Steuerung des der Verbrennungskraf tmaschine 
zugefuhrten Luf tmengenstromes treten Drosselverluste (vgl. 
Pohls, Axel; Untersuchung eines Verfahrens zur gesteuerten Ab- 
gasriickfuhrung bei Ottomotoren; VDI Verlag GmbH Diisseldorf; 
Dissertation 2001; ISBN 3-18-345812-8; S. 1; oder Homburg, Ar- 
no; Optische Untersuchungen zur Strahlausbreitung und Gemisch- 
bildung bei DI-Benzin-Brennverf ahren; Fakultat fiir Maschinen- 
bau und Elektrotechnik der TU Braunschweig; Dissertation 2 002; 
S. 12) im Ergebnis der erf orderlichen Druckabsenkung zur Last- 
regelung wahrend des Ansaugtaktes fiir jeden Zylinder auf^ wel- 
che speziell im Teillastbereich der Verbrennungskraf tmaschine 
zu WirkungsgradeinbuJien fiihren (vgl. Weirich, Marko; NOx- 
Reduzierung mit Hilfe des SCR-Verf ahrens am Ottomotor mit Di- 
rekteinspritzung; Universitat Kaiserslautern^. Fachbereich Ma- 
schinenbau und Verf ahrenstechnik; Dissertation 2001; S. 3) . 
Ausf uhrungsbeispiele der Ausf uhrungsart II in Bezug auf eine 
drosselfreie Steuerung des der Verbrennungskraf tmaschine je 
Arbeitsspiel zugefuhrten Luf tmengenstromes werden in den Pa- 
tent schrif ten DE 19810466 C2; DE 10111991 Al; DE 4341945 Al; 
DE 19706750 Al, DE 69720356 T2 oder DE 3940752 Al beschrieben, 
wobei der jeweils zugefuhrte Luf tmengenstrom durch Variation 
der Of fnungsdauer des (der) Einlassventils (e ) gesteuert wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde^ ein Verfahren zum 
Steuern des Luf tmengenstromes von Verbrennungskraf tmaschinen 
mit Direkteinspritzung anzugeben, welches einerseits keine 
Drosselverluste^ speziell im Teillastbereich, hervorruft, wo- 
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bei als Benchmark die Ausf iihrungsart I gilt. Andererseits be- 
steht im Unterschied zur im Stand der Technik beschriebenen 
Ausf uhrungsart II der Anspruch/r mit geringem baulichem Aufwand 
die Steuerung des der Verbrennungskraf tmaschine zugefuhrten 
Luf tmengenstromes zu gewahrleisten^. wobei der zugefuhrte Luft- 
mengenstrom uber alle Drehzahl- und Lastbereiche hinweg anna- 
hernd konstant bleiben soli. Dadurch verbessert sich das An- 
sprechverhalten bei Lastwechseln im instationaren Betrieb der 
Verbrennungskraf tmaschine wobei sich der Steuerungsauf wand 
fiir dynamische Parameter;, wie beispielsweise die jeweilige Ab- 
gasruckf iihrungsrate oder die Menge des einzuspritzenden Kraft- 
stoffs,. verringert. Als Ergebnis wird angestrebt, einen quasi 
"stetigen" Ladungswechselprozess in Bezug auf die wahrend ei- 
nes Arbeitsspiels umzusetzenden Luftmengen zu erreichen;. wel- 
cher besser erfasst und gesteuert warden kann, wodurch sich 
der Schadgasausstofi verringert und der Fahrkomfort steigt. 
Ebenfalls ist es Aufgabe der Erfindung^^ aufgrund des annahernd 
konstanten Luf tmengenstromes eine verbesserte Abstimmung mit 
einem Abgasturbolader im Vergleich zum derzeitigen Stand der 
Technik zu ermoglichen und so die Effizienz der Verbrennungs- 
kraf tmaschine zu steigern. Weiterhin ist es eine Aufgabe der 
Erfindung^ eine Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens und 
eine Verbrennungskraf tmaschine mit verbesserten Ansprechver- 
halten bei Lastwechseln bei geringerem Steuerungsauf wand an- 
zugeben . 

Diese Aufgaben werden mit einem Verfahren zum Steuern des 
Luf tmengenstromes mit den Merkmalen des Anspruchs 1, einer 
Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens mit den Merkmalen 
des Anspruchs 18 und einer Verbrennungskraf tmaschine mit den 
Merkmalen des Anspruchs 26 und/oder 27 gelost. Vorteilhafte 
Ausf uhrungsf ormen sind in den von den unabhangigen Anspriichen 
jeweils abhangigen Anspriichen gekennzeichnet . Im Folgenden 
wird die Erfindung beispielhaft naher erlautert. 
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Die Grundlage fiir die Erfindung bildet der Seiligerprozess 
nach Fig. 1, speziell der im Rahmen des p-V-Diagramms grau 
dargestellte Niederdruckbereich wahrend des Ansaugtaktes (re- 
levant beziiglich Ausf uhrungsart I und II) sowie der Druckan- 
stiegsbereich als Folge der Volumenreduktion wahrend des Ver- 
dichtungstaktes (relevant bezuglich Erf indungsdarstellung) . Im 
Gegensatz zu den existierenden Steuerungsmechanismen des der 
Verbrennungskraf tmaschine zugef lihrten Luf tmengenstromes ^ er- 
folgt im Rahmen der Erfindung keine derartige Steuerung des 
Zylinderdruckes pz durch Drosselung (Ausf uhrungsart I des Stan- 
dee der Technik) oder fruhzeitiges Schliefi^en des/der Einlass- 
ventils(e) (Ausf uhrungsart II des Standes der Technik) wahrend 
des Ansaugtaktes zur Steuerung des der Verbrennungskraf tma- 
schine zugef iihrten Luf tmengenstromes je Arbeitsspiel entspre- 
chend der einzustellenden Betriebspunkte zwischen Volllast und 
Teillast auf der Basis von Lastkollektiven . Lastkollektive 
sind in diesem Zusammenhang durch jeweils ein Fahrpedalsignal 
(y) r dessen Wert von der Fahrpedalstellung abhangt und ein 
Drehzahlsignal n, dessen Wert von der Drehzahl der Verbren- 
nungskraf tmaschine abhangt,. definiert. Bei dem erf indungsgema- 
Ben Verfahren wird die lastabhangige Steuerung' des der 
Verbrennungskraf tmaschine zugef iihrten Luf tmengenstromes je Ar- 
beitsspiel durch das Offnen einer Gasaust ritt sof f nung bei je- 
dem Zylinder der Verbrennungskraf tmaschine wahrend des Ver- 
dichtungstaktes sichergestellt , wobei sich ein gleich bleiben- 
des Druckniveau pgR vom Offnungs- bis zum Schliei^zeitpunkt der 
Gasaustrittsof fnung im Kompressionsraum jedes Zylinders der 
Verbrennungskraf tmaschine einstellt. Die grau dargestellte 
Flache im p-V-Diagramm (Ladungswechselschleif e) in Fig. 1 zwi- 
schen den Zylinderdr-Qcken pAmin und pA^ax entfallt, da erf in- 
dungsgemaB uber alle Lastbereiche (insbesondere bei Teillast) 
der Verbrennungskraftmaschine ausschlieBlich der Zylinderdruck 
PAmaK vorliegt^ weshalb fiir alle Lastkollektive pAmin = P^max 
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gilt. Im Ergebnis der erf indungsgemaBen Steuerung des der 
Verbrennungskraftmas chine zugef iihrten Luf tmengenstromes sinkt 
der Anteil der Ladungswechselarbeit im Niederdruckbereich des 
Seiligerprozesses entsprechend Fig. 1. Das Druckniveau des der 
Verbrennungskraftmas chine zugef uhrten Luf tmengenstromes bleibt 
wahrend des Ansaugtaktes auf Grund der Nichtdrosselung sowie 
des weitestgehend gleichbleibenden Of f nungsintervalls der/des 
Einlassventile ( s) der Verbrennungskraf tmaschine iiber alle 
Lastkollektive annahernd konstant beim Druck PAmax- Gleiches 
gilt fiir den der Verbrennungskraf tmaschine je Arbeitsspiel zu- 
gefiihrten Luf tmengenstrom;, da im Gegensatz zu den beschriebe- 
nen Ausf uhrungsarten I und II erf indungsgemaJi keine Begrenzung 
als Ergebnis einer Steuerung dieses Parameters wahrqnd des An- 
saugtaktes erf olgt . 

Unter dem Begriff "Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum" 
ist eine Einrichtung zu verstehen^ welche es ermoglicht^ dass 
gasformige Stoffe^. z. B. ein Verbrennungsluf tgemisch, aus dem 
Kompressionsraum eines Zylinders heraus^. z. B. in eine Abgas- 
leitung gefuhrt werden kann. Die Gasaustrittsof f nung weist 
Mittel auf^ mit denen die Gasaustrittsof f nung ansteuerbar ver- 
schlieBbar ist, Diese Mittel sind beispielsweise Ventilein- 
richtungen die uber einen Aktuator oder eine Stelleinrichtung 
betreibbar sind. Gemali einer besonderen Ausf iihrungsf orm kann 
die Gasaustrittsof f nung im Sinne der Erfindung der Auslasska- 
nal eines Zylinders sein^ der durch ein variabel ansteuerbares 
Auslassventil verschlossen ist. 

Gemaii einer weiteren Ausf lihrungsf orm kann die Gasaustritt sof f - 
nung gemaB der Erfindung ein weiterer Gasaustritt skanal neben 
dem Auslasskanal des Zylinders sein^ der durch Ventileinrich- 
tungen ansteuerbar verschlieBbar ist und definiert geoffnet 
und geschlossen werden kann. Die Formulierung "Gasaustritts- 
offnung im Kompressionsraum" bedeutet auch;. dass die Gasaus- 



wo 2005/085618 PCT/EP2005/002153 

6 

trittsof f nung iiti Sinne der Erfindung in den Kompressionsraum 
mundet . 

Der Zeitpunkt zur Offnung der Gasaustrittsof f nung im Kompres- 
sionsraum jedes Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine aHLico 
ist vom SchlieB zeitpunkt des/der vorhandenen Einlassventils 
(e) (ES) sowie des anliegenden Abgasgegendruckes p^b am Aus- 
lassventil (an den Auslassventilen) abhangig. Dabei gilt prin- 
zipiell, dass erstens das (die) Einlassventil (e) geschlossen 
sein muss (mussen) . Der Zeitpunkt ES ergibt sich aus dem Steu- 
erdiagramm der jeweils betrachteten Verbrennungskraf tmaschine 
entsprechend des Kurbelwinkels aaLis bei ES. Zweitens ist das 
Druckniveau pzR so zii wahlen, dass es geringfiigig iiber dem des 
Abgasgegendruckes pAb am Auslassventil (an den Auslassventilen) 
zum Zeitpunkt der Offnung der Gassaustrittsof f nung im Kompres-. 
sionsraum der Verbrennungskraf tmaschine liegt, wobei in diesem 
Fall keine interne Abgasriickf iihrung angestrebt wird. Durch das 
Druckgefalle pzR > PAb itiit 

PzR 1,02' PAb Glelchung 1 

wird einem eventuell moglichen Einstromen von Abgasen in den 
Kompressionsraum wahrend des Verdichtungstaktes ira Rahmen der 
Steuerung des der Verbrennungskraf tmaschine zugefuhrten Luft- 
mengenstromes durch Offnen der Gasaustrittsof f nung im Kompres- 
sionsraum jedes Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine^ wel- 
che an die Abgasleitung der Verbrennungskraf tmaschine nahe dem 
Auslassventil (den Auslassventilen) angeschlossen ist, entge- 
gengewirkt (Gleichung 1) . 

Wird eine interne Abgasriickf uhrung angestrebt, so ist der 
Zeitpunkt der Offnung der Gassaustrittsof f nung im Kompressi- 
onsraum der Verbrennungskraf tmaschine so zu wahlen, dass ein 
Druckgefalle eintritt, bei welchem pzR < pAh gilt. Der Zeitpunkt 
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zum Offnen der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum jedes 
Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine ist in diesem Zusam- 
menhang entsprechend den existierenden Druckverhaltnissen fru- 
her^ dass heil^t bezogen auf den Verdichtungstakt naher am un- 
teren Totpunkt;- zu wahlen. Dabei richtet sich der Zeitpunkt 
zum Offnen der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum jedes 
Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine nach dem gewunschten 
Grad der intern zu realisierenden Abgasriickfuhrrate und ist 
mit Hilfe von Indiziermessungen verbrennungskraf tmaschinenspe- 
zifisch zu bestiramen;. indem das jeweils einzustellende Druck- 
gefalle (pzR : Pab) lastkollektivabhangig als Funktion des Kur- 
belwinkels anLiGO definiert wird. 

Die Of fnungsdauer und somit der SchlieBzeitpunkt anLiGs der Gas- 
austrittsof f nung im Kompressionsraum jedes Zylinders der 
Verbrennungskraf tmaschine tLi ist, in Aquivalenz zur Stellung 
des Drosselelementes oder der Of fnungsdauer der Einlassventile 
bei Ausf lihrungsarten gemaB dem Stand der Technik (vgl. I oder 
II) des der Verbrennungskraf tmaschine zugefiihrten Luftmengen- 
stromes, vom jeweiligen gewunschten Lastbereich Pmsoii der 
Verbrennungskraf tmaschine abhangig, welcher durch Lastkollek- 
tive charakterisiert wird. Fur die Auslegung von tLi gilt es zu 
beachten;. dass sich tLi umgekehrt proportional zu Pmsoii verhalt^ 
weshalb flir die beiden Lastextrema der Verbrennungskraf tma- 
schine gilt: 

Pmsoii^v — ^ Max. . . tii = 0 Gleichung 2 
Pinsoii,L ► 0. . .tii = Max Gleicliung 3 

Volllast (maximaler Mitteldruck Pmsoii^v Gleichung 2) sowie 
Teillast Leerlauf (minimaler Mitteldruck Pmsoii^L Gleichung 3) . 

Entsprechend diesen formulierten Abhangigkeiten bezuglich der 
Of fnungsdauer tLi der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum 
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jedes Zylinders der Verbrennungskiraf tmaschine kann durch Indi- 
ziemnessungen an der jeweiligen Verbrennungskraf tmaschine in 
Abha-ngigkeit von Last kollektiven der Druck pzK iin Kompressions- 
raum der Verbrennungskraf tmaschine ermittelt und in Abhangig- 
keit vom Kurbelwinkel oc dargestellt werden. Die Steuerung des 
der Verbrennungskraf tmaschine zugef uhrten Luf tmengenstromes 
erfolgt bei diesen Indi ziermessungen zum Zweck der Ausgangsda- 
tenerfassung auf Basis der vorhandenen Steuerungsart entspre- 
chend der jeweils vorhandenen Ausf uhrungsart I oder II. Auf 
Grundlage dieser Indiziermessungen konnen lastkollektiv- und 
verfc>rennungskraftmaschinenspezif isch Zeitpunkte zum SchlieBen 
der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum jedes Zylinders 
der Verbrennungskraf tmaschine tLis als Funktion des Kurbelwin- 
kels a. bestimmt werden. Dabei ergibt sich dieser SchlieJizeit- 
punkt tLis aus dem Schnittpunkt von pzR mit dem entsprechend in~ 
diz±erten Zylinderdruck pzi wahrend des Verdichtungstaktes . 
Dies erfolgt, indem im p-V-Diagramm der lastkollektivspezi- 
fisch indizierte Druckverlauf entsprechend Fig. 1 dargestellt 
und .anschlieiJend der parallel zur Ordinatensachse (Zylinder- 
druok) gemessene Abstand des Schnittpunktes pzR : Pzi 'zur Ab- 
szissenachse (Hubvolumen) bestimmt wird. Somit kann das last- 
kollektivspezif ische Hubvolumen Vhli ermittelt werden, bei wel- 
chem pzR = Pzi gilt. Aus dem in dieser Art ermittelten lastkol- 
lekt ivspezif ischen Hubvolumen Vhli laBt sich der Zeitpunkt zum 
SchlieBen tj,±s der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum je- 
des Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine berechnen. Dazu 
ist es jedoch zuvor notwendig, die jeweiligen Kurbelwinkel zum 
Offnen und Schlieiben der Gasaustrittsof f nung im Kompressions- 
raum jedes Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine zu bestim- 
men. Da der last kollektivspezif ische Of f nungszeitpunkt aHLiGo 
entsprechend den vorangegangenen Ausflihrungen aus dem Steuer- 
diagramm der jeweils betrachteten Verbrennungskraf tmaschine 
bestimmt werden kann, wird nachfolgend die Berechnung des 
Schlieiizeitpunktes ofHLiGs beschrieben. Zur Umrechnung des last- 
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kollektivspezif ischen Hubvolumens Vkli in Grad Kurbelwinkel 
cXHLiGs bezogen auf den SchlieB zeitpunkt der Gasaustrittsof f nung 
im Kompressionsraurci jedes Zylinders der Verbrennungskraf tma- 
schine dient folgende Beziehung (Gleichung 4) : 

Vhi± = Vh + Vc Gleich-ung 4 

mit 

y^HLi ^j-D^'H Gleichung 5 

woraus folgt 

(^HLf -Vc)'"^ Gleichung 6 

"^^^ TV 'D^ 

mit 



biHLi = Hhli ~ X Gleichung 7 

wodurch der last kollektivspezif ische Kurbelwinkel anLis zum 
Schlie^en der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum jedes 
Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine in Abhangigkeit vom 
lastkollektivspezif ischen Abstand des Mittelpunktes des oberen 
Pleuelauges hHLi wie folgt berechnet warden kann (Gleichung 8) . 



4- /z^Li ^ ~ Gleichung 8 

cos O^i^LiS ^ Z } 

Daraus folgt ^ dass aus dem ermittelten lastkollektivabhangigen 
Hubvolumen Vhli eindeutig der dazugehorige Kurbelwinkel anLis be- 
rechenbar ist, welcher den Kurbelwinkel zum Zeitpunkt des 

Schliel^ens der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum jedes 
Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine definiert. In der Fol- 



wo 2005/085618 



PCT/EP2005/002153 



10 

ge kann die last kollektivabhangige Of f nungsdauer tnLi der Gas- 
austrittsof f nung im Kompressionsraum jedes Zyiinders der 
Verbrennung-skraf tmaschine berechnet werden. Dazu wird zuerst 
der entspr-echende last kollektivabhangige Kurbelwinkelbereich 
o^HLiA bei welchem die Gasaustritt sof f nung im Kompressionsraum 
jedes Zyiinders der Verbrennungskraf tmaschine geoffnet ist. 
Dies erfolgt durch Subtraktion der jeweiligen lastkollektiv- 
spezifischen Kurbelwinkel bezuglich des Offnens- und Schlie- 
iSens der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum jedes Zyiin- 
ders der Verbrennungskraf tmaschine (Gleichung 9) . 

^HLi ^^Huo ^^HLis Gleichung 9 

Auf Basis dieses Zwischenergebnisses (Gleichung 9) kann die 
Of f nungsdaiaer tnLi der Gasaustritt sof f nung im Kompressionsraum 
jedes Zyiinders der Verbrennungskraf tmaschine wie folgt be- 
rechnet werden (Gleichung 10) . 



u. _ ^ HLi Gleichung 10 

^ HLi ~ r> 

2 • TV ' 7% j^j^. 

Damit speziell im unteren Teillastbereich der Verbrennungs- 
kraf tmaschine (vgl. Gleichung 2) noch ausreichend Zeit zum 
Einspritzen. des Kraftstoffes in den Verbrennungsraum am Ende 
des Verdichtungstaktes verbleibt, werden ab dem Erreichen kri- 
tischer Verhaltnisse bezuglich des Kurbelwinkels bezogen auf 
das SchlieJ^en der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum je- 
des Zyiinders der Verbrennungskraf tmaschine aHLis in Relation 
zum Einsprxtzbeginn tgHLi/ einzelne Zylinder abgeschalten . Diese 
Abschaltung- erfolgt lastkollektiv- und zylinderspezif isch 
durch Reduktion der Einsprit zmengen --ti auf null^ bis zum Ex- 
tremfall, der Befeuerung lediglich eines einzelnen Zyiinders 
der Verbrennungskraf tmaschine . In der Folge erhoht sich der 
Lastbereich der (oder des) weiter befeuerten Zylinder (s) der 
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Verbrennungskraftmaschine, wodurch sich der Zeitpunkt zum 
Schliei^en dex Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum der be- 
feuerten Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine anLis in Rich- 
tung unterer Totpunkt verschiebt. Dabei kann die Schleppleis- 
tung der unbefeuerten Zylinder P^s durch Variation der lastkol- 
lektivabhangigen Of f nungsdauern der jeweiligen Gasaustritts- 
offnungen im Kompressionsraum dieser Zylinder der Verbren- 
nungskraf tmaschine in Abhangigkeit der verbrennungskraf tma- 
schinenspezif ischen Gegebenheiten eingestellt dass heiJ^it er- 
hoht (Gleichung 11) 

^ms ^ ••• hi ^ Gleichung 11 

Oder verringert (Gleichung 12) werden. 



Damit ist eine gesteuerte Anhebung des Lastzustandes des/der 
befeuerten Zylinder der Verbrennungskraf tmaschine moglich. Im 
Ergebnis dieser Steuerung wird einem eventuell denkbarem Aus~ 
tritt von exngespritztem Kraftstoff als Folge eines vor dem 
SchlieBzeitpunkt der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum 
jedes Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine anLis liegenden 
Einspritzbeg-xnns tsHLi entgegengewirkt , ohne dass sich der der 
Verbrennungskraf tmaschine zugef iihrte Luf tmengenstrom relevant 
andert . 

Bei dem erf ±ndungsgemaBen Verfahren konnen die der Verbren- 
nungskraf tmaschine je Zylinder und Arbeitsspiel zugef lihrten 
Luft- und Krraf tstof f mengen gemeinsam auf der Grundlage von 
Lastkollektiven bestimmt werden, wodurch zahlreiche Steue- 
rungsvorgange vorteilhaf ter zu einem Lastkollektivoptimum zu 
modifizieren sind;. wobei sich der Wert der jeweils zu steuern- 
den Parameter in Richtung auf den lastkollektivspezif ischen 



Gleichung 12 
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Wert hin bewegt. Dadurch stellen sich Vorteile beziiglich eines 
echtzeitnahen Modif izierens z. B. zur Leerlauf regelung^ Klopf- 
regelung, Antriebsschlupf regelung^ Motorschleppmoraentregelung, 
Fahrgeschwindigkeitsregelung bzw. Drehzahl- und Geschwindig- 
keitsbegrenzung oder zum Erzielen weicher Ubergange bei Gang- 
wechseln bei automatischen oder semiautomatischen Schaltungen 
ein. 

Die Erfindung wird durch folgende Abbildungen (Fig.) beispiel- 
haft veranschaulicht . Diese zeigen: 

Schematisierte Darstellung des Seiligerprozesses; 
Schematisierte Darstellung des Kurbeltriebes einer 
Verbrennungskraf tmaschine; 
ScheInatisierte Blocks chaltbilddarstellung einer Steu- 
erungseinrichtung zum Veranschaulichen des erfin- 
dungsgemafi>en Verfahrens zum Steuern des Luftmengen- 
stromes von Verbrennungskraf tmaschine . 

Beim Betrieb der in Fig. 3 in Form einer Blockschaltbilddar- 
stellung abgebildeten Verbrennungskraf tmaschine 1 werden die 
zugefiihrten Luft- und Kraf tstof f mengen sowie die Ziindzeitpunk- 

te lastkollektivabhangig und zylinderspezif isch eingestellt. 
Im Unterschied zu den beschriebenen Ausf uhrungsarten I und II 
ist sowohl die Steuerungseinrichtung 3 als auch die Steue- 
rungsausf lihrung in Bezug auf die last kollektivabhangige Ein- 
stellung der den Zylindern der Verbrennungskraf tmaschine je 
Arbeitsspiel jeweils zugefuhrten Luftmenge erf indungsgemaB 
ausgefuhrt- Somit erfolgt die Steuerung des der Verbrennungs- 
kraf tmaschine je Arbeitsspiel und Zylinder zugefuhrten Luft- 
mengenstroines mit Hilfe einer Gasaustrittsof f nung im Kompres- 
sionsraum jedes Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine, wobei 
eine bevorzugte Ausf iihrungs art zur Gestaltung dieser Gasaus- 
trittsof f nung im Kompressionsraum jedes Zylinders der Verbren- 



Fig. 1: 
Fig. 2: 

Fig. 3: 
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nungskraftmas chine eine ausl ass vent i lint egrierende Bauweise 
mit individuell ansteuerbaren Auslassventilen 2 ist. Statt der 
bei jedem Ansaugtakt je Zylinder zu steuernden zugefiihrten 
Luftmenge erfolgt diese Steuerung erf indungsgemaJ^ durch Varia- 
tion der Of f nungsdaueor der Gasaustritt sof f nung im Kompressi- 
onsraum jedes Zylinderrs der Verbrennungskraf tmaschine wahrend 
des Verdichtungstaktes . Dies wird lait einer Gasaustrittof f- 
nungs-Steuereinrichtung 3 gesteuert^. welche beim dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiel (F±g. 3) in eine GO (Gasaustrittsof fnungs- 
Offnungs-) Steuereinri chtung 3.2 und eine GS (Gasaustrittsof f- 
nungs-SchlieJi-) Steuer einrichtung 3.1 unterteilt ist. Erstere 
gibt zylinderspezif iscli Signale GO an eine Betatigungseinrich- 
tung der Gasaustrittsof f nung je Zylinder 2, wahrend letztere 
zylinderspezif ische Signale GS an diese Einrichtung ausgibt. 
Der Zeitpunkt GO wird. zylinder- und verbrennungskraf tmaschi- 
nenspezif isch entsprechend den vorangegangenen Ausfuhrungen 
unter Beachtung des Zeitpunktes zum SchlieJ^en des/ der Ein- 
lassventils (e) bestiitimt. Der Zeitpunkt GS wird lastkollektiv- 
abhangig bestimmt;. wobei eine Fahrpedalsignalausgabe 4 das 
Fahrpedalsignal (y) uxid ein in Fig. 3 nicht dargestellter 
Verbrennungskraf tmaschxnen-Drehzahlmesser das Drehsignal (n) 
liefert. Bei Verbrenniangskraf tmaschinen der Ausf uhrungsart I 
wird zur Lasterf assung oftmals das Signal eines Luf tmassenmes- 
sers Oder eines Saugrolirdruckmessers verwendet. Diese Messein- 
richtungen sind mit dynamischen Fehlern behaftet, welche teils 
sensorbedingt (Klappen-Luf tmengenmesser ) , oder auch messprin- 
zipbedingt (Echt-Zeit — Charakter der Lastsignal-Auswertung 
"Aktualisierungsf ehler ) sowie gestaltungsbedingt als Folge 
der Anordnung des Signalgebers im Saugrohr ( "Phasenf ehler" ) 
auftreten. Erf indungsgemai^ konnen derartige Messeinrichtungen 
und Signalgeber entfallen. Die Tatsache, dass erf indungsgemaii 
der Saugrohrdruck iia Mittel konstant ist, vereinfacht die 
Steuerung des der Verbrennungskraf tmaschine zugefuhrten Luft- 
mengenstromes , wobei im Unterschied zur beschriebenen Ausfiih- 
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rungsart II auf den Einsatz von Schaltsaugrohren bzw, stufen- 
los verstellbaren Saugrohren zur dynamischen Konapensation von 
Druckwellen ebenso verzichtet werden kann^ wie auf Luftaktiv- 
ventile z. B. gemaii DE 19500501.5. Auf Grund des dadurch er- 
zielten und annahernd konstanten Luf tmengenstromes liber alle 
Lastkollektive der Verbrennungskraf tmaschine, konnen sehr ge- 
naue Voraussagen bezuglich der lastkollektivabhangigen Zylin- 
derfullung mit Luft getroffen werden, unter Beachtung der je- 
weils eingestellten Of f nungsdauer der Gasaustrittsof fnung im 
Kompressionsraum jedes Zylinders der Verbrennungskraf tmaschi- 
ne. Die Kraf tstof f-Regele±nrichtung 5 nutzt ebenfalls Lastkol- 
lektive zur Steuergroiienmanipulation . In der Folge werden auf 
der Basis von Lastkollekt Iven sowohl die Kraftstoff-, wie auch 
die Luftmenge pro Arbeitsspiel und Zylinder gesteuert. Werden 
Differenzen zwischen den beiden Steuerungen mit Hilfe der 
Lambdaregelung f estgestellt ^ erfolgt ein Eingriff auf diese 
Steuerungsparaxneter . Dabel kann entweder eine Veranderung be- 
zuglich der Kraf tstof fmenge (-^tLi) r der Luftmenge oder beider 
Steuerungsparameter vorgenommen werden. Dies wird in Fig. 3 
durch das Lambdasignal {K) angedeutet, welches beiden genann- 
ten Steuerungseinrichtungen zugefiihrt wird. Das Regeln des 
Lambdawertes mit Hilfe der Steuereinrichtung zur Steuerung der 
Gasaustrittsof fnung im Kompressionsraum jedes Zylinders der 
Verbrennungskraf tmaschine 3 besitzt den Vorteil^ dass ein 
Echt-zeitnahes Ansprechen auf Anderungen des Lambdawertes um- 
gesetzt werden kann. Die Regelung des Lambdawertes liber die 
Steuerung des der Verbrennungskraf tmaschine je Arbeitsspiel 
und Zylinder zugeflihrten Luf tmengenstromes ist jedoch nur im 
Teillastbereich moglich, da diese Betriebspunkte noch nicht 
die Maximalf ullung reprasentieren . Die Regelung des Lambdawer- 
tes bei Volllast (pmsoii,v) erfolgt durch die Manipulation der je 
Zylinder und Arbeitsspiel eingesprit zten Kraf tstof fmenge (-^t^i) 
bei geschlossener Gasaustrittsof fnung im Kompressionsraum je- 
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des Zylinders der Verbrennungs kraf tmaschine (vgl. Gleichung 
2) . 

Als Flihrungsgroiie zur Reflexion des aktuellen Lastzustandes 
der Verbrennungskraf traaschine ciient das Ausgangssignal der 
Kraf tstof f-Regeleinrichtung 5;. da dieses ublicherweise in 
vielfaltiger Art korrigiert (z. B. Kraftstoff-, Verbrennungs- 
kraf tmaschinen- Oder Ansaugluf ttemperatur) sein kann. Daruber 
hinaus stellt die Einspritzmenge die entscheidende Grofie fiir 
die Drehmomentabgabe der Verbrennungskraf tmaschine und in der 
Folge somit auch fiir den dazugehorigen Ziindwinkel (ZW) dar. 
Aus diesem Grund erhalt eine Zunidwinkel-Regeleinrichtung 6 das 
Signal zum Einspritzbeginn (ti) und zur Einspritzmenge (--tLi) 
als Lastsignal und liefert ein entsprechendes Ziindwinkelsignal 
(ZW) fiir jeden Zylinder und jedes Arbeitsspiel der Verbren- 
nungskraf tmaschine . 

Bei der beschriebenen Ausf iihrung svariante sind an der Verbren- 
nungskraf tmaschine zusatzlich Klopf sensoren (nicht in Fig. 3 
dargestellt) vorhanden. Diese eorfassen zylinderspezif isch das 
Klopf verhalten . Wird f estgestellt: , dass in einem Zylinder eine 
klopf ende Verbrennung stattfindet, wird die Of f nungsdauer der 
Gasaustrittsof f nung in Kompressi onsraum des Zylinders entspre- 
chend verandert^. damit sich das Klopf en legt. Im Resultat kann 
die bisher ubliche und kraf tsto f f verbrauchserhohende Ziindwin- 
kelverstellung zum Beseitigen von Klopf en entf alien. 

Es wird darauf hingewiesen, dass das Blockschaltbild nach Fig. 
3 lediglich zum veranschaulichen des vorstehend beschriebenen 
Verfahrens zum drosselverlustf r eien Steuern des Luftmassen- 
stromes von Verbrennungskraf tmaschinen dient. Die in diesem 
Zusaramenhang beschriebenen Ver£'ahrensablauf e warden in der 
Praxis durch Mikroprozessoren realisiert und nicht durch 
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Schaltungsblocke^ welche den Funktionsblocken gemaii der Fig. 3 
zugeordnet waren. 
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Be zugs z e i chenl ± s te 



SymJbol 


Bedeutungr 




lastkollektivabhangige Kraftstof f einspritzmenge 


h 


Kolbenweg 


H 


Hub des Kolbens 


n 


Drehzahlsignal entsprechend der Drehzahl der Verbren- 
nungskraf tmaschine 


P 


Druck 


PAb 


Druck der Abgase am Auslaliventil 


PAmax 


oberstes Druckniveau in einem Zylinder der Verbren- 
nungskraf tmaschine zu Beginn des Verdichtungstaktes 


PAmin 


unterstes Druckniveau in einem Zylinder der Verbren- 

nungskraf tmaschine zu Beginn des Verdichtungstaktes 


PmS 


Zylinderspezif ische Schlepplei stung unbef euerter Zylin- 
der der Verbrennungskraf tmaschine 


PmSoll 


gewunschter Lastbereich der Verbrennungskraf tmaschine 


PmSoll,L 


minimal moglicher Lastbereich d.er Verbrennungskraf tma- 
schine entsprechend dem Abnahmeprotokoll 


PmSoll, V 


maximal moglicher Lastbereich der Verbrennungskraf tma- 
schine entsprechend dem Abnahmeprotokoll 


Pz 


Druck in einem Zylinder der Verbrennungskraf tmaschine 


Pzi 


mit Hilfe von Indiziermessungen ermittelter lastkollek- 
tivabhangiger Druck in einem Zylinder der Verbrennungs- 
kraf tmaschine in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel 


PZR 


eingestelltes Druckniveau in einem Zylinder der 
Verbrennungskraf tmaschine wahrend des Verdichtungstak- 
tes 




Lastkollektiv- und zylinderabhangiger Einspritzbeginn 


ti 


Lastkollektivabhangiger Einsprit zbeginn j e Zylinder 


tLi 


lastkollektivabhangige Of f nungsdauer der Gasaustritts- 
offnung im Kompressionsraum jedes Zylinders der 
Verbrennungskraf tmaschine in ms 
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tLiS 


lastkollektivspezif ische SchlieBzei tpunkt der Gasaus- 
trittsof f nung im Kompressionsraum j^^^s Zylinders der 
Verbrennungskraftmas chine 


V 


Volumen 


Vc 


Volumen des Kompressionsraiomes e±nes Zylinders der 
Verbrennungskraftmas chine 


Vh 


Hubvolumen eines Zylinders der Verbxennungskraf tmaschi- 
ne 


Vhli 


lastkollektivspezif is ches Hubvolumen eines Zylinders 
der Verbrennungskraf tmaschine 


X 


MaB zwischen Kolbenboden und dem Mitztelpunkt des oberen 
Pleuelauges 


a 


Kurbelwinkel 


aHLi 


lastkollektivspezif is cher Kurbelwinlcelbereich;- bei wel- 
chem die Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum jedes 
Zylinders der Verbrennungskraf tmaschiine geoffnet ist in 
Grad Kurbelwinkel 


aHLiGO 


Lastkollektivabhangiger Zeitpunkt ziar Offnung der Gas- 
austrittsof f nung im Kompressionsraum jedes Zylinders 
der Verbrennungskraf tmaschine in Grad Kurbelwinkel 


aHLiGS 


Lastkollektivabhangiger Zeitpunkt des SchlieBens der 
Gasaustrittsof f nung im Kompressionsrraum jedes Zylinders 
der Verbrennungskraf tmaschine in Graci Kurbelwinkel 


aHLiO 


Lastkollektivabhangiger Kurbelwinkel zum Zeitpunkt EO 


aHLiS 


Lastkollektivabhangiger Kurbelwinkel zum Zeitpunkt ES 


r 


gemessenes Fahrpedalsignal entsprechend der Fahrpedal- 
stellung 


Tab 


Abgastemperatur 


Sk 


Signal eines Klopfsensors 
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Paten tanspriiche 

1. Verfahren zum Steuern des Luf tmengenstromes einer Verbren- 
nungskraf tmaschine rait direkter Kraf tstof f einsprit zung und 
mindestens jeweils einem Einlass- und Auslassorgan je Zy- 
Under itiit Hilfe zumindest einer steuerbaren Gasaustritt- 
offnung je Zylinder, die mit dem Kompres sionsraum des Zy- 
linders der Verbrennungskraf tmaschine in Verbindung steht, 
welches dadufch gekennzeichnet ist^ dass 

- ein Fahrpedalsignal (y) erfasst wird, dessen Wert von 
der Fahrpedalstellung abhangt^ 

- ein Drehzahlsignal (n) erfasst wird^r ciessen Wert von 
der Drehzahl der Verbrennungskraf tmaschine abhangt und 
aus (y) und (n) Lastkollektive gebildet warden, wobei 

- sowohl eine lastkollektivabhangige Of f nungsdauer (tLi) 
der Gasaustrittsof f nung im Kompressionsraum jedes Zy~ 
linders der Verbrennungskraf tmaschine wahrend des Ver- 
dichtungstaktes als auch lastkollektivabhangige Kraft- 
stof f einspritzmengen (-^tii) je Arbeits spiel und Zylinder 
bestimmt werden, sowie 

Ziindwinkel (ZW) lastkollektivabhangig bestimmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1^ dadurch gekennzeichnet , dass 
die Zundwinkel (ZW) in Abh^ngigkeit vom Motordrehsignal 
(n) und einem Kraf tstof fmengensignal (-tii) ermittelt wer- 
den. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1. oder 2.^ dadurch gekennzeich- 
net^ dass fiir unterschiedliche Zylinder unterschiiedliche 
Of fnungsdauern (tLi) der jeweiligen Gasaustrittoif f nung im 
Kompressionsraum in der Art bestimmt werden, dass alle be- 
feuerten Zylinder annahernd die gleiche Menge am Arbeits- 
medium (Kraf tstof f -Luf tgemisch) zugefuhrt bekommen. 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, daduirch ge- 
kennzeichnet , dass fiir jeden Zylinder der Verbrennungs- 
kraf tmaschine bei Vorliegen eines kritischen TedLllastbe- 
reiches die entsprechende Gasaustrittsof f nung im Kompres- 
sionsraum nicht mehr geoffnet wird. 

5- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, daduirch ge- 

kennzeichnet ^ dass bei Vorliegen eines Teillastsignals die 
Of fnungsdauern (tLi) der Gasaustrittsof fnungen in den Kom- 
pressionsraumen von unbefeuerten Zylinder so veirandert 
werden^ dass in definierten Grenzen eine Laststeuerung fiir 
den befeuerten Zylinder durchgeftihrt werden kann. 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadmrch ge- 
kennzeichnet dass ein Of fnungsbeginn (GO) der Gasaus- 
trittsof f nung im Kompressionsraum jedes Zylindeirs der 
Verbrennungs kraf tmaschine so gelegt wird, dass cier Abgas- 
gegendruck grower als der im Zylinder herrschencie Druck 
(Pz) ist, damit eine Abgasriickf lihrung ermoglicht wird. 



7- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet dass zum Steuern von BetriebsgroBen der 
Verbrennungskraf tmaschine, z. B. der Ziindwinkel (ZW), die 
Einspritzmenge, der Einspritzzeitpunkt , der Schl ieiSzeit- 
punkt, der Gasaustrittsof f nung und/oder des Ausl assventils 
das Fahrpedalsignal mittels eines Motorsteuerger ats so mo- 
difiziert wird, dass sich ein Istwert der jeweils zu steu- 
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ernden Betriebsgroi^e in Richtung auf den jeweils gewiinsch- 
ten Sollwert der BetriebsgroBe zu bewegt. 



8* Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Klopf verhalten der Verbrennungs- 
kraftmaschine zylinderspezif isch uberwacht wird und die 
Of fnungsdauern (tLi) der Gasaustrittsof f nungen im Kompres- 
sionsraum jedes Zylinders der Verbrennungskraf tmaschine so 
eingestellt werden, dass kein Klopf en auftritt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8^ dadurch ge- 
kennzeichnet;. dass die Funktion der Gasaustrit t:sof f nung 
zur Einstellung der in jedem Zylinder befindlichen Luft- 
menge wahrend des Verdichtungstaktes durch das oder die 
Auslassventil (e) iibernoinmen wird. 



10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, daciurch ge- 
kennzeichnet dass zur Steuerung der Motorlast im Teil- 
lastbereich die Befeuerung einzelner Zylinder unterbleibt 
und die Of f nungsdauer (tLi) der Gasaustrittsof fnung gleich 
null ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10^ daciurch ge~ 
kennzeichnet dass die Ermittlung der Luftmenge ±m Zylin- 
der uber die Erfassung des Abgasdruckes (pab) nach der 
Gasaustrittsof fnung oder dem Auslassventil wahorend des 
Verdichtungstaktes erf olgt . 



12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11^ daciurch ge- 
kennzeichnet dass die Einstellung der Of f nungsdauer (tj^i) 
und/oder des Of f nungshubes der Gasaustrittof fnung oder des 
Auslassventils wahrend des Verdichtungstaktes diarch das 
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Abgas-Drucksignal (p^b) r sowie in Abhangigkeit von derr Mo- 
tordrehzahl (n) und der Fahrpedalstellung (y) , erfolgt . 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Einstellung der Of f nungsdauer (tii) 
und/oder des Of f nungshubes der Gasaustrittof f nung oderr des 
Auslassventils wahrend des Verdichtungstaktes durch die 
Klopfgrenze der Verbrennungskraf tmaschine in der Art be- 
stimmt ist, dass bis zum Eintreten von Kraf tstof f klopf en 
die Of fnungsdauer (Ili) und/oder der Offnungshub schorritt- 
weise erhoht wird und diejenige Of fnungsdauer (tLi) 
und/oder der Offnungshub als Maximalwert eingestellt wird, 
welche einen Schritt vor dem Kraf tstof f klopf en ermittelt 
wurde . 



14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch. ge- 
kennzeichnet , dass zur Steuerung einer gleich bleibenden 
Abgastemperatur (TAb) wahrend eines Regenerationsprozesses 
eines im Abgaskanal befindlichen Ruii- und/oder Parti_kel- 
filters sowohl die Motorlast als auch die Abgastemperratur 
(T^b) in der Art erhoht werden konnen, dass durch Verrlan- 
gerung der Of fnungsdauer (tLi) und/oder des Of f nungshiubes 
der Gasaustrittsof fnung oder des Auslassventils jedes Zy- 
linders wahrend des AusstoBtaktes die Abgastemperratur 
(Tftb) und die Motorlast steigt und bis zum Abschluss des 
Regenerationsprozesses die Of fnungsdauer (tLi) und/oder 
der Offnungshub in Abhangigkeit der Abgastemperatur (TAb) 
gesteuert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekennzeichinet, 
dass zur Steuerung des Luf tmengenstromes der Verbrennuings- 
kraf tmaschine die Steuersignale an Stelleinrichtungen. fur 
die Gasaustrittof fnungen und/oder die Auslassventile sowie 
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an die Einspritzventile mittels einer als CAN~Datenbiis 
Oder bitseriellen Schnittstelle ausgefuhrten elektronl- 
schen Schnittstelle durch eine integrierte Steuereinhelt 
des Motorsteuergerates eingekoppelt werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bisl 5^ dadurch ge- 
kennzeichnet dass Fehlf unktionen in der Steuerung des 
Luf tmengenstromes mittels eines Diagnosef unktionsmoduL s 
erfasst werden und die erfassten Fehlf unktionen in einer 
Datensicherung des Motorsteuergerates auslesbar archivier-t 
werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16;. dadurch ge- 
kennzeichnet ;r dass zur Steuerung des Breitisiuomentes der 
Verbrennungskraf tmaschine im Schubbetrieb die Of f nungsdaia- 
er (tLi) und/oder der Offnungshub des oder der Auslassven- 
tile jedes Zylinders wahrehd des Ausstolitaktes so gesteia- 
ert werden;. dass eine bremsmomentabhangige Verdichtung der 
Verbrennungsgase durch Verringerung der Of f nungsdauer 
(tLi) und/oder Verringerung des Ventilhubes eingestelLt 
wird. - 

18. Vorrichtung zur Steuerung des Luf tmengenstromes von 
Verbrennungskraf tmaschinen mit einer zylinderselektiv und 

arbeitsspielindividuell steuerbaren Kraf tstof f einspritzung 
und zumindest einer Gasaustrittsof f nung oder zumindest ei- 
nem vollvariabel ansteuerbaren Auslass-Steuerungsorganen. ^ 
dadurch gekennzeichnet ^ 

dass ein Drehzahlsensor vorhanden ist^. der die Kurbel- 
wellendrehzahl (n) erfasst^ 

ein Drucksensor vorhanden ist, der den Druck nach der 
Gasaustrittsof f nung (pAb) und/oder nach den Auslassven- 
tilen jedes Zylinders erfasst und 
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ein Sensor vorhanden xstr der die Fahrpedalstellung (y) 
erf asst 

- wobei ein Motor steuergerat vorhanden ist, an das die 
Parameter (n) , (p) und (y) ubermittelt werden, welches 
eine integrierte Steuereinheit mit Algorithmen zur Be- 
st immung des Luf tmengenstromes enthalt und welches auf 
dieser Basis Steuersignale bereitstellt die die Off- 
nungsdauer und/oder den Ventilhub der Gasaustritt.sof f- 
nung oder des oder der Auslassventile jedes Zylinders 
steuern. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet , dass 
Stelleinrichtungen fiir die Gasaustritt sof f nungen odex die 
Auslass-Steuerungsorgan vorhanden sind, wobei die Steue- 
rung der 5f f nungsdauer der Gasaustrittsoff nungen odex der 
Auslass-Steuerungsorgane der Zylinder durch eine Signal- 
ausgabe des Motorsteuergerates an die Stelleinrichtungen 
fiir Gasaustrittsoff nungen oder die Auslass- 
Steuerungsorgane in Abhangigkeit eines Temperatur signals 
(Tftb) eines Temperatursensors im Abgassystem in dex Art 
erfolgen, dass ein Dif f erenzwert zwischen Abgassoll— und 
Abgasist-Temperatur gebildet wird und in Abhangigkeit die- 
ses Dif f erenzwertes die Of f nungsdauer und/oder der Ventil- 
hub jedes Auslassventils iiber Signale des Motorsteuergera- 
tes zu den Stelleinrichtungen der Auslassventile so er- 
folgt, dass sich die eingestellte Of f nungsdauer und/oder 
der Ventilhub jedes Auslassventils nach dem ermitt elten 
Temperaturdiff erenzwert richtet und wShrend -des Regenera- 
tionsprozesses eines RuB- oder Partikelf liters konstant 
auf eine Solltemperatur eingestellt wird. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 und/oder 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Klopfsensor vorhanden ist, wobe± zur 
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Einstellung des Verdichtungsverhaltnisses der Verbren- 
nungskraf tmaschine das Motorsteuergerat Signals 3n die 
Stelleinrichtungen der Gasaustrittsof f nungen und/oder Aus™ 
lass-Steuerungsorgane jedes Zylinders wahrend des Verdich- 
tungstaktes ausgibt und die Einstellung des Verdi chitungs- 
verhaltnisses in Abhangigkeit eines Signals des Klopfsen- 
sors (Sk) durch das Motorsteuergerat erfolgt. 



21. Vorrichtung nach Anspruch 18 bis 20^ dadurch gekeninzeich- 
net, dass das Motorsteuergerat eine integrierte Steiaerein- 
heit besitzti^ die Schatzmittel zum Schatzen ein^s ge- 
wiinschten Kraf tstof f /Luf t-Verhaltnisses basierend auf den 
gegenwartigen Motorbetriebsbedingungen enthalt, welche 
durch die Sensoren ermittelt werden. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Schatzmittel mit den Stelleinrichtungen und einer 
Kraf tstof feinrichtung verbunden ist und ein Steuexrsignal 
an die Stelleinrichtungen fur die Gasaustrittsof f nungen 
Oder die Auslass-Steuerungsorgane der Zylinder sovzxe die 
Kraf tstof f~Steuereinrichtung leitet, urn das Kraft- 
stof f /Luf t-Verhaltnis so einzustellen, dass es glei_ch dem 
gewiinschten Kraf tstof f /Luf t-Verhaltnis ist, bevor die 
Druckmessungen durch einen Drucksensor im Abgassystem vor- 
genoinmen werden. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet , dass 
in der integrierten Steuereinheit kennf eldabhangig^ opti- 
male Luf ttiberschussverhaltnisse fur verschiedene Motorbe- 
triebsbedingungen gespeichert sind^. wobei jedes der ge- 
spei chert en optimalen Luf tuber schussverhaltnisse einem 
spezifischen Satz von Motorbetriebsbedingungen entspricht. 
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24. Vorrichtung nach Anspruch 18^. dadurch gekennzeiclnnet ^ dass 
die Gasaustrittof f nung das Auslassventil jedes Zylinders 
ist und die integrierte Steuereinheit in der Lage ist, die 
Offnungs- und Schlieli zeiten und/oder die Of f nun<gswege der 
Auslassventile durch Stelleinrichtungen in der Z\rt zu be- 
einflussen^ dass sich die erf orderlichen Luf tinengenver- 
haltnisse filr eine betriebspunktspezif ische VerlDrennungs- 
steuerung einstellen . 

25. Vorrichtung nach Anspruch 18;. dadurch gekennzeichnet , dass 
das Motorsteuergerat die Motorlast auf der Grundlage eines 
Messwertes eines Drehzahlsensors fiir die Kurbelw^ellendreh- 
zahl (n) und eines Messwertes eines Drucksensors nach der 
Gasaustrittsof f nung und/oder des Auslassventils (pAb) je- 
des Zylinders ermittelt und/oder die Verbrennung sluf tmenge 
liber die Of f nungsdauer und/oder den Offnungsweg der Aus- 
lassventile wahrend des Verdichtungstaktes tiber Stellein- 
richtungen einstellt . 

26. Verbrennungskraf tmaschine;- die nach dem Verfahren nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 17 betrieben wird. 

27. Verbrennungskraf tmaschine aufweisend eine Vorriclntung nach 
einem der Anspruche 18 bis 25. 
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